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1 . はしがき
非定常熱線法は簡便・迅速な測定法として各種物質の熱伝導率測定に応用されている。 これを断熱
材の測定に適用することは種々試みられているが， 断熱材は多孔質， 低密度， 不均質， かつ異方性の
あるものもあるので， 測定法上並びに原理的にもいろいろと問題も多い7 本研究では市販の数種の断
熱材について， 常温以上の高温における熱伝導率測定を行い， 熱伝導率と温度の関係， 並びにカタロ
グ値等との比較を行ってみた。 また， 異方性についても 一部測定したので報告する。
2. 実験装置及び方法
図Iに実験装置本体の概略
を示す。 実験試料③は密閉さ
れた石英ガラス管②(内径 42，
長さ410mm) の中に収められ，
一方， 石英ガラス管は電気炉
①(温度変動値1 oc以内) に収
められている。 石英ガラス管
の端部は金属製の接合管にア
ラルダイトで接着され， この
部分は水ジャケット⑨で冷却
されている。 また， 石英ガラ
ス管の内部は， 高温において
l:Electric furnace. 2:Quartz glass tube， 3:Specimen 
4:Hot wire， 5:Thermocouple， 6:Heater wire， 7:Resist­
ance measurement lead， 8:Radiation reflector， 9:Wa­
ter jacket， 10:Pressure gauge， 11:Nitrogen gas inlet 
12:Exhaust port， 13:Hermetic seal terminal 
図1 実験装置本体
試料及び熱電対等の酸化を防ぐため， 窒素ガスを導入できる ようになっている。 実験試料として， 半
径約18mm， 長さ100mmの半円柱形に加工したものを 2個用意し， その聞に直径0.2mmの熱線④(白金線)
をはさんだ。 熱線の中央には直径O.lmmのひ A 熱電対⑤をスポット溶接して， 熱線の温度上昇を測定
した。
図2 に熱線法による熱伝導率測定装置の概略図を示す。この装置においては， GP - IBインターフェー
スを用いて計測から熱伝導率の算出までの 一連の作業をパソコン( HP - 85) で行った。 温度測定用のデ
ジタルボルト計の分解能は0.1μV， また定電流電源の安定度は実験中において0.1 %以下である。
次に実験手順について述べる。 まず石英ガラス管内を排気し， 窒素ガスを導入する。 ついで， 電気
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炉に通電し設定温度に安定したのち， 熱線に電流を
流して実験を行う。 試料の温度が安定したかどうか
は， 熱線に取付けた熱電対の起電力変動値が，. 500 
秒間に 1 μV以下である ことをコンビュータで確認
する。 安定する時間は， 設定値を変更した場合に30
-70分である。 このとき， 熱線の抵抗値を正確に知
るため， 実験の直前に30mA 以下の微少電流を流し
て， 4 線式の抵抗測定法により毎回測定する。 実験
において， 熱線の発熱量は熱線の温度上昇が2 5.C以
下になるように設定し， 1 .5- 5W/m 程度とした。
実験は常温から 約1 00 .Cおきに温度を上げて行い，
一つの設定温度において電流の極性を変えて計6回
測定する 。 計測終了後， パソコンは自動的に熱伝導
率を算出する 。 その計算方法については， すでに既報
(と示しであるので， 詳細は説明しないが， その
方法は8-1 nt 線図の直線部分の最適値の決定に， 。と lnt との聞の相関係数を用いる方法である。 す
なわち， 相関係数が最も 1 に近い測定点をコンピュータで選ぴ， そのときの熱伝導率を最適値とし，
最小二乗法から計算するものである。 熱伝導率は周知のように次式で与えられる。
Thern田couple
非定常熱線j去の装置構成図2
(1) À = (q/4π) (d lnt/d8) 
実験 試料として下記に示す市販の断熱 材7穫を用いた。 (1 )マルチセルラーグラス( A社製) ， これは
ガラスに発泡材を添加して発泡させた微細な独立気孔を持つ多孔質断熱材である。(2)グラスウール( B
社製) ， これはガラス繊維に熱硬化性樹脂を吹きつけてボード状に加工したものである。 (3)珪酸カル
シウム( A社製) ， これは珪酸粉末に石灰を加え， さらに補強繊維を配合して化学的な反応によって生
成される粉末質のボードである。 (4)セラミックファイパー adc社製) ， これはシリカ・ア ルミ ナ系
繊維(成分 Al;!038 0%， Si0220 %) に無機質， 有機質
のパインダーを加え， ボード状に成形したものであ
る。 (5)セラミックファイパー a2 (c社製) ， これは
上記の原料を用いてフェルト状に成形したものであ
る。 (6)セラミックファイパ- bl (D社製)， これは
やはりシリカ・ア ルミ ナ系繊維に， 若干のパイン
ダーを加えてボード状に成形したものであるが， こ
の場合は繊維の成分割合が異なり， ほほ Alz03 55%，
Si024 5%である。 (7)セラミックファイパー b2(D社
製) ， これは 試料(6)の繊維をフェルト状に加工した
ものである。
図3 にセラミックファイパ- alの各温度における
熱線の温度上昇。と時間 t との関係を示す。 温度
1 5.C， 28 5.C， 590tの実験の場合には， 約 6 秒経過
後0と Int の関係は直線によく近似できる。 しかし，
ち-:，'1分\�
ì-
_0 \.0.-もi1r:l';_ 
Ceramic fiber a， 
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由
実験結果及び考察3 . 
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熱線の温度上昇と対数時間との関係
40 6 4 2 
図3
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690 0Cの場合にはθと Int の関係は 不安定で直線関係が得られない。 図には示してないが， これ以上
の温度ではもはや測定不可能で、ある。 実験終了後， 試料を開いてみるとアルメル線， クロメル線とも
腐食がみられた。 そこで， 腐食に強いと思われるP- R 熱電対を使用して同様の実験を行ったが， 同
様の現象がみられ， やはり700 0C以上では測定できなかったので， 開いてみるとこの場合は腐食はな
かった。 これと同様のことは他のセラミックファイパー及び珪酸カルシウムについても起こった。 こ
の原因については明確でない。 従って， 本実験では 600 0Cまでの実験結果を示す。
図4 - 7 に各試料の熱伝導率λと温度。との関係を示す。いずれの場合においても， 試料の表面(大
きさ方向) に熱線を沿わせて測定したものである。 したがって， 後に述べる異方性のある場合には，
それについて考慮すべきである。 これらの図でO及び.印は実験値， 実線は実験を二次曲線で近似し
たもの， 破線はカタログ値を示し， また， ム印は定常比較法によって測定した値である。 ただし， カ
タログ値は数式の示してないものでは， グラフから読みとったものである。 各試料とも実験値はかな
り良く二次曲線で近似できることがわかる。 図4 のマルチセルラーグラスのカタログ値は常温以下の
低温の値から外挿したものであるが， 実験{直よりもやや大きい。 また， 定常比較法の値は実験値より
も小さい。 一方， グラスウールの場合は実験値とカタログ値は比較的よく一致している。 しかし， グ
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図4 熱伝導率と温度との関係 図5 熱伝導率と温度との関係
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図6 熱伝導率と温度との関係 図7 熱伝導率と温度との関係
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ラスウールは繊維質であるので異方性があり， 後述するように熱線法では実際の値よりも大きく評価
される。 図 5 の珪酸カルシウムでは， 低温部でカタログ値とよく一致している が， 400t以上では大
きく異なってくる。 これはカタログ値がふく射の影響について考慮されていないのに対し， 実際には
400t以上でふく射が大きくなるからであろう。 図 6 ， 7のセラミ、yクファイパーの場合では， 概し
て実験債はカタログ値よりも相当に大きい。 これはセラミックファイパーに異方性があることにも原
因するが， とくに図 6 のカタログ値を常温付近の値に外挿すると， 空気の熱伝導率よりも小さくなり，
明らかに正確さを欠く。 図 6 のセラミックファイパ- a1と a2を比較すると， 常温付近では密度の大
きい a1の値が大きいが， 高温では逆転する と思われる。 これは密度の小さいものがふく射の影響が
大であるからであろう。 同様のことは， 図 7のセラミックファイパーb1とb2についてもいえる。
図 8 はグラスウールの異方性を調べたものである。
熱的に三次元直交異方性物質の場合， 熱線法では主
軸X， Y， z 方向の熱伝導率λ1. λ2， んはそれぞ
れ次式をなる 。
0.08
)'1 = λy).z/λx 
λ2 = ).z).x /).y 
).3 = ).x).y/λz 
� 
50.06 
、、
3: 
A 
0.04 G1ass woo1 
(p = 91 kg/m3) ただし， ).x ， ).y， んは熱線をそれぞれ主軸X， Y， 
z 方向に沿わせたときに測定される熱伝導率で， 式
(1 )で与えられる。 グラスウールの場合， 板の大きさ
方向(xまたはY軸とする) と厚さ方向( z軸とする)
に異方性がある二次元直交異方性物質と考えられる 図8 非定常熱線法による熱伝導率の異方性の測定
ので， んとんは等しいとして二方向の実験を行った。
すなわち， ).x (又は).y) とんの実験を行い， 式 (2)から).1(=λz) 及びλ3を計算した。 それらの結果を図
8 に示す。 これより厚さ方向の熱伝導率んは， 熱線を大きさ方向に沿わせた測定値んよりも小さい
ことがわかる。 また， 異方性の度合).t!んは常温で1.34， 100tで1.30， 200tで1.26， 300tで1.22
となり， 温度上昇とともに小さくなった。 これはふく射伝熱が異方性に対しあまり影響しないからと
考えられる。
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4. おわりに
非定常熱線法により市販の断熱材の高温における熱伝導率測定を試み， 次のような結果を得た。
(1 ) 熱伝導率はいずれの 試料も温度の二次関数でよく近似できる。
(2) 実験値とカタログ値を比較すると， 一般にカタログ値が小さい傾向にあった。 特に高温になると
その差が大きくなった。
(3) 繊維質断熱材(グラスウール板) の異方性について実験したところ， 板の厚み方向に対する面方向
の熱伝導率は常温で1.34で， 温度上昇とともに減少した。
記 号
q . 熱線の単位時間， 単位長さ当りの発生熱量， W/m 
t :経過時間， s 
。 熱線の温度， t
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λ 
À.1， À.2， À.3 
À.x ， À.y， À.z 
p 
参考文献
富山大学工学部紀要第40巻 1989 
等方性物質の熱伝導率， W/(mK) 
異方性物質の主軸:X: ， y ， z 方向の熱伝導率， W/(mK) 
熱線をそれぞれ主軸X， y ， Z ， 方向に沿わせたときに測定される
熱伝導率， W/(mK) 
試料の密度， 匂1m3
1) Y.Takita， Proceedings of 6th Japan Symposium on Thermophysical Properties， ( 1985)， 129. 
2) E. Takegoshi， et 札Transaction of Japanese Association Refrigeration， 4 .2 (1987)， 39. 
3) E.Takegoshi， et al.， Heat Transfer Japanese Research， 11.3 (1982) ，74. 
1988年 9月20日 第9 回日本熱物性シンポジウム( 長岡〉で発表
- 26 -
竹越 ・ 倉部 ・ 平沢 ・ 長元:非定常熱線法による断熱材の高温域における熱伝導率浪IJ定
M easurements of the Thermal Conduotivity of I nsu lation Materials 
at H igh Tem peratu res by the Transient Hot Wi re Method 
Eisyun T AKEGOSHI， Miki KURABE'， 
Yoshio HIRASAWA， and Takao NAGAMOTO" 
In the present study， the thermal conductivity of several kinds of insulation materials was 
investigated at high temperatures above room temperature by the transient hot wire method. 
Then the anisotropic nature of fibrous materials was also examined by the hot wire method. 
Consequently the thermal conductivity was approximated well with a quadratic curve of 
temperature at high temperatures. In a glass fiber material， the ratio of the thermal conductivity 
in the plane direction to that in the direction of the thickness was 1. 3 4  times at room tempera. 
ture and 1. 2 2  times at 3 0 00C. 
[英文和訳]
非定常熱線法に よ る 断熱材の高温域 に
お け る 熱伝導率測定
竹越 栄俊， 倉部 美希1 平沢 良男 ， 長元 孝夫“
本研究では， 非定常熱線法によ り 数種の断熱材の熱伝導率が常温以上の高温で測定される。 このと
き繊維状物質の熱的異方性が熱線法によって検討された。
結果として， 熱伝導率は高温において温度の二 次 曲線でよく近似できた。 グラスファイパ 一物質で
は， 板の厚み方向に対する面方向の 熱伝導率の比 は 室温で1 .34; 300"Cで1.22倍であ っ た。
(1988年10月31日受理)
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